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PIPAN LUCIO*

(Gruppo Triestino Speleologi)

SULLA LIVELLAZIONE ANEROIDICA SOTTERRANEA

Contenuto: relazione sulla efficienza dei barometri aneroidi impiegati nella determinazione
delle profondita delle grotte; cenni sulla loro struttura meccanica, esempio di calcolo di disli-
vello, esposizione e commento di alcuni dei piu significativi dati rilevati.

In seguito ad alcune notevoli differenze di profonditd riscontrate fra la misura diretta di
cavitd a sviluppo verticale e quella ottenuta col barometro aneroide, decisi di compiere uno stu-
dio sulla livellazione aneroidica sotterranea onde stabilire il grado di precisione che essa ¢ ca-
pace di dare. Esaminai cosi quattro barometri delle migliori fabbriche, raccogliendo una quan-
tita di dati in varie grotte e diverse stagioni. Una relazione dettagliata sulle osservazioni effet-
tuate e completa di tutte le misure rilevate sarebbe troppo lunga, per quanto interessante per
lo studioso; mi limito percid ad esporre qui le conclusioni alle quali mi hanno portato le inda-
¢ini svolte.

Devo in primo luogo perd ringraziare il dott. Silvio Polli, dell'Istituto Talassografico di
Trieste, che gentilmente concesse in prestito al Gruppo Triestino Speleologi dei barometri, ane-

mometri e uno psicrometro, dimostrando anche un premuroso interessamento — prodigo di
preziosi consigli — per le ricerche del Gruppo.

All’ingente lavoro svolto per la raccolta dei dati (manovre in pozzi di profondita anche
superiore ai 100 m, operazioni lunghe e delicate di livellazione ecclimetrica) presero parte con
entusiasmo ed impegno quasi tutti i soci del G.T.S., ed i dati stessi sono quindi il risultato del-
la somma di tutte le loro fatiche.

Si iniziarono le osservazioni con la convinzione che i forti errori dati dalla livellazione
parometrica fossero dovuti alle particolari condizioni meteorologiche interne: la temperatura
e Pumidita infatti sono cause di variazioni del peso dell’aria, menire le correnti anemoscopiche
ne influenzano direttamente la pressione. Era in programma anche la determinazione di coef-
ficienti di correzione per le formule barometriche, e invece risulto che le supposte anocmalie..

risiedevano nello strumento! Questo si riveld infatti uno strumento impreciso®), inadatto a deli-
cate misure, facilissimo a perdere le costanti di correzione e appunto per questo — causa di
errori ben pit grandi di quelli che possono dare le anormali condizioni termiche ed igrome-
triche interne; errori mon proporzionali alla profonditd, né dello stesso segno.

Fig. 1 - Schema del baro-
metro del tipo classico. - 1)
camera a vuofo d’aria; 2)
molla equilibrante; 3) Siste-
ma di bracei per la trasmis-
sione e lingrandimento dei
movimenti; 4) catenella; 5)
molla a spirale dell’indice;
6) indice; 7) mostra.

(1) Apppunto per l'imprecisione dello stesso non € stato possibile condurre uno studio pra-
tico sulle anomalie bariche dovute alle particolari condizioni meteorologiche interne, com’era in-
tenzione di farc. Occorrerebbero due barometri capaci di dare con sicurezza il mezzo decimo di
millimetro di pressione, e anche meno.
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I’aneroide pud dare soddisfacenti risultati quando rimane gempre appeso al muro e se-
gna le lente variazioni bariche mnaturali, oppure quando viene portato in montagna con lento
ed uniforme incremento o decremento di quota. Ma da spesso risultati veramente sconcertan-
ti se soggetto a rapide ed irregolari compressioni e decompressioni alternate, separate da
soste di diversa durata; e queste sono appunto le sue condizioni d’impiego in grotta.

Un cenno sulla struttura interna degli aneroidi & necessario per meglio comprendere le
cause di queste loro caratteristiche negative.

La fig. 1 mostra 1o schema del modello classico ancora il piu diffuso — che & in effetti
la copia fedele di quelli in uso un secolo fa (!), salvo i miglioramenti nella esecuzione dei pezzi.
In esso le variazioni bariche vengono tradotte in spostamenti lineari della parete di una ca-
mera a vuoto d’aria che la pressione atmosferica schiaccerebbe se non fosse sostenuta da una
robusta molla equilibrante; ad ogni diversa pressione dunque corrisponde una data posizione
di equilibrio della parete: gli spostamenti, molto piccoli, vengono ingranditi 200-300 volte per
mezzo di un sistema meccanico che fa capo all'indice girante sul settore graduato (mostra).

Fig. 2 - Schema di un ba-
rometro moderno. - 1) came-
re a vuoto d’aria collegate
in serie; 2) molla equilibran-
te; 3) leva di trasmissione;
4) settore finemente dentato;
5) indice a traguardi.

Questo sistema — per quanto costruito con cura e precisione estreme: — & sempre dotato di
una certa inerzia nel registrare i movimenti micrometrici e di una considerevole quantita di
attrito, cosi che agisce come freno sulla parete della camera tendente a raggiungere il deli-
cato stato di equilibrio, impedendole anche spesso di raggiungerlo completamente. Male si a-
datta inoltre esso a registrare con fedeltd ogni singola posizione d’equilibrio poiché parte dei
movimenti infinitesimi vengono assorbiti dai suoi 5 assi. B tanto per dare un’idea della gran-
dezza iniziale di questi movimenti dird che negli strumenti con camera d’aria del diametro di
cm  6-8, una variazione barica di un decimo di millimetro (grosso modo equivalente ad 1 m
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di dislivello) produce uno spostamento della parete dell’ordine del mezzo millesimo di millime-
tro!

Per queste caratteristiche del sistema meccanico la curva delle pressioni segnate dal ba-
rometro non & quella vera; & necessario percid eseguire la taratura nella camera pneumatica
e compilare una tabella di correzione. Ma v'¢ di pit: lalternarsi delle compressioni e decom-

pressioni, la loro diversa — e spesso eccessiva — rapidita e le lunghe soste — che costituisco-
no appunto le condizioni d’impiego in grotta — possono produrre delle notevoli deformazioni

nella curva, ed essere quindi causa di sensibili errori che rimangono tali anche se in effetti per
la livellazione sotterranea si determinano le differenze di pressione e non le pressioni baro-
metriche vere, essendo il dislivello limitato a poche centinaia di metri e le letture fatte sem-
pre sullo stesso strumento. Cosi la discesa rapida in un pozzo profondo, una lunga sosta, un
breve tratto in salita in una galleria discendente ecc. possono accantonare errori nello stru-
mento e modificarne la misura della profondita.

11 tipo illustrato schematicamente in fig. 2 invece rappresenta una realizzazione pitu moder-
na. Una serie di 3 o pitt camere a vuoto d’aria permette di ottenere movimenti ampi gia in par-
tenza, c¢io che costituisce un notevole vantaggio; I'ulteriore amplificazione poi viene ottenuta
per mezzo di un fine ingranaggio. Il sistema meccanico @ notevolmente pitt semplice del tipo
precedente, con minori inerzie ed attriti, cosi che ne risulta una migliore fedeltd di riprodu-
zione della curva delle pressioni. B’ questo dunque il tipo da preferire per le livellazioni baro-
metriche sotterranece.

Nelle migliori condizioni d’impiego, adoperando dei buoni strumenti con gli accorgimenti
che verranno in seguito esposti, ciascuna lettura sulla mostra si deve considerare affetta da
un errore di uno o due decimi di millimetro di pressione, dovuti in parte alla deficiente pre-
cisione del sistema meccanico, e per il resto alla difficolta di stima esatta delle frazioni di
millimetro, essendo questo sulla mostra rappresentato da un piccolo intervallo. BB siccome la
determinazione di ogni dislivello richiede due letture — una per ogni stazione — quando gli
errori si sommano la differenza di pressione rilevata si approssima alla vera di 2-4 decimi di
millimetro: questo & Uerrore temibile, su una sola determinazione di dislivello, in wuna livella-
sione aneroidica ben fatta, corrispondente all’incirca a 2-4 m e costante fino a dislivelli di qual-
che centinaio di metri.

Si intende che se vengono effettuate diverse misurazioni, percorrendo piu volte la grotta
durante una o pilt esplorazioni, la media dei risultati si avvieina molto di pift alla realtd; ma
bisogna tenere presente che di solito nelle esplorazioni impegnative si possono rilevare le pres-
sioni una o al massimo due volte, nell’andata e nel ritorno, e quindi considerare l'errore che una
sola determinazione puo dare. D’altra parte ad una livellazione parometrica ripetuta tre o
quattro volte & ben preferibile la livellazione ecclimetrica (sulla quale faceio un cenno piu a-
vanti) per la maggiore esattezza con la quale si ottengono le profondita ed i singoli dettagli
planimetriei ed altimetriei.

Un solo tipo di aneroide credo che sia veramente soddisfacente: il modello Paulin, che
non ha trovato perd diffusione per le difficolti presentate dalla sua taratura. In esso gli spo-
stamenti della parete della camera a vuoto d’aria vengono registrati da un indice fissato
ad una vite micrometrica che al momento della lettura si abbassa per mezzo di adatte tra-
smissioni fino al leggerissimo contatto, avvertito con grande sensibilita da un circuito elet-
trico nel quale & ingerito, come rivelatore di corrente, un milliamperometro. Ho costruito
io stesso un modello sperimentale di questo barometro ed ho ottenuto da esso, con costante
sicurezza, il mezzo metro di dislivello. Questo strumento risolverebbe veramente il problema
del rilievo rapido e sufficientemente preciso delle cavitii; intendo qui parlare naturalmente
di rilievo di massima, sommario, perché quello preciso deve assolutamente basarsi su una
poligonale rilevata con goniometri e nastri.

Riporto qui, a titolo orientativo e di esempio, alcuni dei molti dati rilevati ed il loro svi-
luppo.
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Osservazioni effettuate il giorno 12-11-1950 nell’abisso di Opicina Campagna
n. 185 V. G. Quota d’ingresso m 304. Cavitd costituita da un unico POzz0 verti-
cale del diametro medio di m 4-5, profondo m 102,0.

1 2 3 4 5 6 7

Temper. Temper.,

Stru menti Ora .
strum. aria

Lettura Sito?) Osservazioni

ALT. 11,15 — A 13¢,6 736,1 Ingresso  [Cielo coperto 9/10
36,0 vento raffiche 5°
35,9 Beaufort, dir. Nord

733,2 Ovest Piog.: gocce

OB 11,15 15¢,0 B 11¢,4 35,2 Ingresso

35,2

ALT 12,05 — _ 735,2 Cielo coperto 10/10
33,2 Ingresso  [Vento, pioggia idem
35,1

743,5
43,6 Fondo
43.6

OB 12,05 13¢,2 A 9,c8
B 9c,5

ALT 13,29 — A 13c,4 734,4 Come sopra
34,2
34,0

733,5
33,4

OB 13,29 15¢,0 B 1lc/q 333 Ingresso

Ingresso

La colonna 1 porta le sigle che contrassegnano brevemente ciascuno strumento. Nella 3 fi-
gurano le temperature dei barometri, non coincidenti con quelle ambientali, segnate dall’appo-
sito termometro fissato alla mostra. Servono per effettuare le correzioni di temperatura (ri-
duzione allo zero), sulla scorta di apposite tabelle. Perd, volendo le differenze di pressione e
non le pressioni atmosferiche assolute, quando il barometro & compensato ed il termometro an-
nesso non segna forti variazioni termiche, le correzioni stesse risultano nulle. Si trovano sul
mercato anche dei barometri ben compensati, sprovvisti di termometro.

Nella colonna 4 & riportata la temperatura dell’aria, rilevata da uno psicrometro: la lette-
ra A indica il termometro asciutto, la B quello bagnato.

La colonna 5 porta le letture delle pressioni, eseguite con il seguente procedimento: 1) ap-
poggiare a terra il barometro disponendolo orizzontale e battere leggermente con le dita sul
vetro per aiutare l'assestamento del sistema meccanico di amplificazione; 2) attendere almeno
5 minuti primi; 3) battere ancora, quindi leggere con la visuale perpendicolare alla mostra ; 4)
ripetere la lettura una seconda e poi una terza volta, sempre alla distanza di 1 minuto primo
e dopo aver battuto il vetro. Si assume quindi come pin probabile il valore dato dalla media
delle 3 letture, arrotondato al decimo di millimetro.

Nella colonna 7 sono registrate le condizieni meteorologiche esterne che possono fornira
utili indicazioni.

Essendo nulle le correzioni per la temperatura dello strumento data la piccola escursione

(1Y Molta importanza ha la scelta del punto dove sistemare la stazione esterna: essa de-
ve trovarsi in genere proprio all’ingresso della cavita (orlo del pozzo, entrata della galleria), nel-
la zona di passaggio fra le condizioni meteorologiche interne e quelle esterne.
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termica di 1°,8, fatte le medie delle tre letture!), i dati della tabella precedente si possono cosi
trasportare nella seguente (colonne 1-5):

Strumento Ora Sito Temper. Pressioni | Correzioni | Pressioni
aria lette portate
1 2 3 4 5 6 alle 0 1€ 12(5

ALT 1,15 Ingr. 13¢,6 736,0 = —

OB 11,15 Ingr. 735,2 —0,8 7344 1)
ALT 12,05 Ingr. 735,2 — —

OB 12,05 Fondo 9¢.,8 743,6 — 43,6 2)
ALT 13,29 Ingr. 13¢,4 734,2 = s

OB 13,29 Ingr. 733,4 41,0 734,4 3)

Nel tempo trascorso durante la discesa e la salita dell’OB la pressione atmosferica e di-
scesa prima di 0,8 mm, poi di 1,0 mm, come registrato dal barometro fisso ALT. Di questi va-
lori si devono correggere le letture fatte all’ingresso sull’OB (colonna 5) secondo i segni ripor-
tati in colonna 6. Risultano cosi le pressioni della colonna 7, che rappresentano quei valori che
effettivamente si sarebbero letti se tutte le sei osservazioni — sul fondo e all'ingresso — fossero
state eseguite contemporaneamente alle ore 12,05, cosa che naturalmente in pratica non & pos-
sibile fare perché uno stesso strumento non pud trovarsi in due Juoghi diversi nello stesso mo-
mento. T valori 3) di solito non risultano uguali a quelli 1): nel calcolo che ne segue di conse-
guenza si fa la media fra la profonditd determinata con i valori 1) e 2) (discesa) e quelli 2)
e 3) (salita).

TLa temperatura assunta in questo caso & di 8¢2, media di otto osservazioni effettuate a
diverse altezze nel pozzo. La media fra 9¢2 e 13¢5, che si sarebbe introdotta nelle formule se
queste fossero state applicate alla lettera, non avrebbe qui nessun significato. 1 quando in
genere non si rilevano temperature intermedie, si & comunque pitt vieini alla realti assumendo
come valore pill probabile per' l'intera massa d’aria della grotta la temperatura misurata sul
fondo?).

(1) A rigore, ogni lettura dovrebbe poi essere ridotta a zero gradi con la formula: L, =
L + x + yt + z (760 — L) (equazione dell’aneroide) nella quale L, = pressione ridotta a zero
gradi, L, = lettura sulla mostra, t = temperatura dello strumento, x, y, z = coefficienti appo-
siti determinati per mezzo della taratura. Ma, trattandosi di dislivelli limitati al massimo a
poche centinaia di metri, essendo i barometri compensati, eseguendo le letture sempre sullo
stesso strumento e volendo in primo luogo da esso le differenze di pressione, il danno che de-
riva dalla non applicazione della formula non é poi grande, tanto piu che tutta l'efficacia del-
l'equezione viene annullata dalle notevoli variazioni della costante x, causate dalle particolari
condizioni d’impiego in grotta.

Sarebbe consigliabile perd usare sempre lo stesso strumento nelle stazioni esterne, con-
trollato di frequente con tarature, e applicare alle sue letture I’equazione suddetta. Cio anche
per poter determinare le quote d’ingresso della cavita.

(2) Troppo brevemente sono costretto in questa relazione a trattare argomenti anche
di grande importanza come questo, che da solo vorrebbe tanto spazio quanto la relazione stessa.
Basta la nota 1 a pag. 23 a dare un’idea dell'importanza che ha la conoscenza della vera tempe-
ratura media dell’aria per la determinazione d:lle profondita. E la vera media richiede piu
osservazioni, a diverse quote, specialmente in certi tipi di pozzi che presentano strane e sor-
prendenti stratificazioni termiche, delle quali tratterd in un prossimo articolo.

In genere, bisogna tener presente che fino a pochi metri dall’ingresso — quando la cavita
non é percorsa da forti correnti d’aria o I'entrata non sia molto grande — la temperatura del-
l'aria interna é pressoché uniforme (differenze di pochi gradi): dunque non si puo fare la me-
dia con quella esterna, talora pil alta o piu bassa di ben 15-20 gradi, come molti rilevatori
hanno fatto. La temperatura «all’ingresso» va misurata invece all’interno, pill o meno vicino
all’ingresso ,in una posizione che I'operatore stabilisce di volta in volta in base all’esperienza e
alla sua intuizione.



22 —

Applicando la formula di Babinet!) ai valori riportati nella seconda tabella, colonna 7,
si ottengono le profondita di m 102,58 in discesa e m 102,58 in salita, con un errore di m 4+
0,58. Altre osservazioni nella stessa cavita hanno dato le seguenti profondita: m. 99,54 in di-
scesa e m 100,66 in salita, con errori rispettivamente di m -2.46 e m -1,34. La media di tutte
le osservazioni ¢ di m 101,30 e I'errore medio quindi di m 0,70. Ma ¢id che ha importanza & lo
scostamento max di m -1,90 calcolato sulla media della seconda discesa-salita, che rappre-
senta in questo caso I'errore max temibile di cui & affetta la misura della profondita rilevata
in una sola operazione.

Questa perd ¢ da considerarsi una livellazione abbastanza ben riuscita. Esaminiamo inve-
ce un’altra, eseguita con lo stesso barometro OB il giorno 21-5-50 nella grotta n. 89 V. G., co-
stituita da un pozzo iniziale di m 24, seguito da caverne e gallerie inclinate raggiungenti la
profonditd di m 94,84. Per brevita riporto qui solo i dati finali, cioe le profondita calcolate con
la formula di Babinet: m 100,66; m 95,16; m 98,56; m 89,75, rilevate alternativamente in di-
scesa e in salita; gli errori sono rispettivamente di m +582;m +0,32; m +432; m —5,09 e
rappresentano dei valori che comunemente si raggiungono nelle livellazioni barometriche sotter-
ranee eseguite in condizioni meteorologiche e condizioni d’impiego non precisamente ideali. Gli
errori sulle medie discesa-salita sono rispettivamente di m' +3.07 e m —0,69. L.a media comples-
siva da una profondita di m 96,03, lontana di m 1,19 da quella vera. Se dunque la media di

pitt discese — come gia detto — risulta soddisfacente (talora anche vicinissima al dislivello
vero), da questi risultati, che — ripeto — si possono considerare abbastanza comuni, si vede che

Ierrore massimo temibile su una sola misura raggiunge facilmente i 5 m e quello sulla media
discesa-salita, i 3 m.

Gli errori sopra riportati, varianti da m +5,82 a m —5,09 su appena 94,84 m di profondita,
forniscono una chiara idea sulla poca fedelti d; registrazione delle pressioni data dagli aneroi-
di impiegati in condizioni sfavorevoli. In casi eccezionalmente favorevoli invece, con pressione
atmosferica pressocheé costante, uniforme spostamento altimetrico e regolariti nelle soste, si
possono anche talvoita raggiungere risultati altamente apprezzabili. Ecco per esempio le pro-
fondita di un pozzo di m 95,90 rilevate da un altro barometro (NAU): m 96,03; m 96,03;
m 95,62; m 96,26; lo scostamento massimo & di m —0,28 e quello medio di m +0,07!

Per contro, ecco le profondita date dallo stesso aneroide NAU in un pozzo di m 37,30 di
profondita: m. 27,30; m 36,39; m 31,89; m 31,89 con errori rispettivamente di m —10,0; m
—0M: m —541; m —541! Gli errori sulle medic discesa-salita sono di m —546; e m —

mentre quello sulla media complessiva ¢ di m — 5.18. Durante queste osservazioni perd la
pressione barometrica era alquanto instabile e le letture non sono state eseguite ciascuna tre
volte a distanza di 1 minuto, come precedentemente esposto.

b P2
(I A = 16000 (1+gtm) ——— nella quale g = coefliciente di dilatazione termica dei
P + P
gas = 0,003665 e tm & la temperatura media della colonna d’aria compresa fra il punto piu bas-
so, dove si legge la pressione p,, e quello piu alto, dove si legge la pressione p,. Pill pratiche di
questa formula — che pure & la piu semplice e sufficientemente esatta — risultano pero le ta-
belle di Radau che sono senz’altro da consigliare.

Un calcolo piu esatto perd dovrebbe tener conto anche dell'umidita dell’aria interna che,
specialmente in cavitd profonde aprentisi a quote elevate, modifica notevolmente la misura del
dislivello. Infatti ie tabelle e le formule semplificate come quella di Babinet, Laplace ridctta,
Saint Robert ecc., presuppongono una umidita normale, mentre nelle grotte il vapor acaqueo
s} pud considerare sempre pressoché saturo. La correzione per l'umidita dunque si effettua

pv
moltiplicando il dislivello calcolato per il valore (1 + g —), dove ¢ = 0,377, pv = pressione

pm
del vapore acqueo saturo alla temperatura media della cavita e pm € la media delle due pres-
sionl p, e p, misurate sul fondo e all’ingresso.

Qualche dato a titolo orientativo: se la temperatura media della cavitd & di 10 gradi cen-
tigradi la correzione oscilla fra il 4,5 ed il 6 per mille della profondita, secondo la quota della
cavita stessa; per una temperatura di 5 gradi centigradij invece il valore della correzione & com.-
preso fra il 3 ed il 4 per mille.
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Risultati ben peggiori si possono ottenere adoperando un solo barometro — come alcuni
fanno per incompetenza o per mancanza di strumenti — o addirittura un altimetro,') senza

rilevare la temperatura dell’aria con termometri adatti e senza adoperare formula alcuna: in
questo caso gli errori possono con una certa facilith raggiungere i 15-20 m, anche su profon-
dita inferiori ai 100 m, specialmente se la pressione atmosferica ¢ instabile e l'esplorazione
si prolunga per molte ore.

‘ome risulta dalla tabella seconda, colonna 5, i due barometri segnano all’ingresso cia-
scuno una pressione diversa percheé le letture non sono state corrette con le tabelle di tara-
tura, e cid per il fatto che queste si dimostrarono praticamente inservibili per la facilita a per-
dere le costanti riscontrate negli strumenti portati in grotta?) e soggetti a rapide variazioni
ed inversioni di pressione. Non introducendo la pressione vera nelle formule della livellazione
barometrica, o nelle tavole di Radau, si hanno di conseguenza errori nel dislivello calcolato.
Per uno scostamento di 2 mm dalla pressione vera (che si puo considerare comune adoperando
buoni strumenti) questi errori raggiungono un valore pari a circa il 3,7 per mille del dislivello
caleolato ad una quota di 2000 m, al 3,2 per mille ad una quota di 1000 m al 2,8 per mille a
100 m di altezza sul mare. Raggiungono quindi il valore di 1 m circa su una profondita di
300 m: ¢ consigliabile percid — in caso di grotte profonde — sistemare all’ingresso, come baro-
metro fisso, quello a mercurio di Fortin.

Dall’esame delle profonditi determinate con gli aneroidi nei diversi mesi dell’anno non
risulta una apprezzabile variazione stagionale dei dislivelli®) come «i riscontra nelle livellazio-
ni barometriche esterne: c¢id & dovuto in parte al fatto che le grotte offrono diglivelli limitati
al massimo ad alcune centinaia di m. e in parte alla pressoché costante temperatura dell’aria
interna.

Le profondita delle grotte nelle quali si sono eseguite le osservazioni sono state misurate
direttamente nel caso di pozzi verticali o deter minate per mezzo di livellazioni ecclimetriche nel
caso di gallerie. I'ecciimetro adoperato era del tipo descritto nell’articolo « Un nuovo stru-
mento topografico per rilievi sotterranei» comparso su « Rassegna Speleologica Italiana », n.
1 anno 1952: I1 cerchio perd aveva un diametro di cm 25 (graduato di 15 in 15 minuti primi

sessagesimali) e l'approssimazione delle letture era di 3 primi. Le poligonali rilevate — sem-
pre in andata e in ritorno — non hanno dato ervori di chiusura altimetrici maggiori di 10 cm

e questo piccolo valore & da considerarsi come scostamento massimo delle profondita rilevate da
quelle vere.

E’ importante ancora specificare che tutte le osservazioni effettuate sono state eseguite in
grotte con circolazione d’aria poco sensibile o nulla, tale da mnon influenzare sicuramente la
pressione atmosferica. Negli errori qui citati quindi non sono compresi quelli anche notevoli
che pud produrre una forte corrente in grotte con due o pitt ingressi, situati a differente al-
tezza.

In conclugione dunque, anche se in casi eccezionali e in condizioni particolarmente favore-
voli la livellazione barometrica sotterranea puod dare risultati sorprendentemente esatti, di so-

lito i dislivelli ottenuti per mezzo di essa si devono ritenere affetti da errori temibili masgsimi

(1) Gli altimetri sono graduati secondo le caratteristiche di un’aria « standardizzata »,
con pressioni sempre uguali alle teoriche, umidita del 65-70%, temperatura di 16 gradi centi-
gradi. I1 non verificarsi di queste condizioni & un’altra causa di errori notevoli, non compresi
in quelli sopra citati. Per esempio, se in una grotta profonda 200 m aprentesi a 1500 m di altez-
za laria ha una temperatura media di 4 gradi centigradi (periodo invernale) angziche di 16,
per la quale & graduato laltimetro, l'errore che ne deriva & di circa 9 m. Lo strumento cioe
segna 9 m in piu. E per una grotta di 500 m di profonditd posta a 1000 metri e della tempe-
ratura media di 9 gradi, errore & di ben 11 ml

(2) Per avere una piu completa raccolta di dati, tutti i barometri venivano fatti discen-
dere, alternativamente.

(3) Bisogna pero aggiungere che la riscontrata assenza di queste variazioni puo essere
dovuta alla poca precisione dei barometri. Sono dell’opinione infatti che, se non que}le giorna-
liere, almeno le variazioni stagionali dovrebbero verificarsi in grotta, sia pure in misura mol-
to ridotta. Sarebbe occorsa, anche, per questo same, una maggiore quantita di osservazionl.
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di 44 m sulla media discesa-salita e di 5-7 m su una sola discesa se ie operazioni vengono
condotte con esperienza e competenza.

Finché non si costruiranno strumenti piu precisi dei tipi qui descritti dunque gli aneroidi
serviranno solo per ottenere dei dati orientativi da adoperarsi in rilievi di massima o schizzi
sommari.

RESUME

Les mesures effectuées durant les annces 1951-52 par le Groupe Triestin Spéléologique dans
diverses grotles et saisons, ont mis en dvidence que le peu de précision des barométres anéroides em-
ployés dans la détermination des profondités est a altribuer, en premier lieu, au peu de fidélité
d’amplification du systéme mécanique qui transmet les mouvements de la chambre & vide d’air ¢
Paiguille. Si lon ne prend pas des précautions particuliéres, cette cause a alle seule peut produire des
erreurs de 15 a 20 métres, Lorsqu’au contraire les opérations sont conduites avec expérience et mé-
ticulosité, la plus grande erreur a craindre — & Pexclusion de Paction de courants sensibles ou de
situation de pressions particulicres dues ¢ de speciales morphologies — pourrait étre égale a5 ou 7 m
sur une seule mesure el a 4 ou 5 m. sur la moyenne de 2 mesures. Dans la limite de quelque cen-
taine de métres cette erreur n’est pas proportionnée a la profondeur.

SUMMARY

The surveys made in the years 1951-1952 by the « Gruppo Triestino Speleologi » in several
grottoes and in different seasons have brought into evidence that the scarce precision of the aneroid
barometers used to mesure the depth is firstly due to the scarce amplification trustiness of the me-
chanic equipment transmitting the movements from the air-vacuum room to the barometer-hand.

If duly precautions are not used, this single fact may cause errors ranging 15-20 metres (49-66

feet).

When, on the contrary, the proceedings are led by experience and meticolously, the Lo} error
may be considered about 5-7 metres (16-23 feet) for one single survey and 4-5 metres (13-16 feet)
for two surveys-average. Foresaid considerations exclude the action of considerable draughts or pecu-
liar baric situations due to special morphologies. Within the limit of some hundred metres (328
feet) the error is not proportional to the depth.

ZUSAMMENFASSUNG

Die in verschiedenen Hohlen und zu verschiedenen Jahveszeiten vom « Gruppo Triestino Spe-
leologi » ausgeiibten Messungen in der Zweijahresperiode 1951-52, haben bewiesen, dass die Unzulin-
glichkeit der Aneroidbarometer, die zwecks Feststellung von Héhen- und Tiefenlagen angewand!
werden, der wenig zuverldssigen Amplifikation des mechanischen Systems, das die Bewegungen vom
luftleeren Raum auf den Zeiger iibertrigt, zuzuschreiben ist. Falls nichi besondere  Vorsichismass-
nahmen- ergriffen werden, kann dieser Umstand zu Fehlmessungen von 15-20 m fithren. Werden je-
doch die Messungen von erfahrenen Leuten und mit peinlicher Genauigkeit ausgefiihrt, kann die
grasste Differenz 5-7 m bei nur einer Messung und 4-5 m fiir den Mittelwert zweier Messungen betra-
gen- mit Ausschluss der Einwirkung von fiihibaren Strémungen oder besonderen barischen Verhilt-
nissen, die durch besondere morphologische Lagen bedingt sind. Dieser Differenz ist bei einer Tiefe
von einigen hundert Metern keinerlei Bedeutung zuzumessen.






